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Reschreibung 


Bewegtc Panikeln in disperser Verteilung mussen zur Be- 
herrschung vieler technischer und indusirieLler Prozesse 
meBtechnisch erfaBt und charakterisiert werden. Beispiels- S 
weise fallen in diese Kalegorie geriihrLe Suspensionen, 
Emulsionen, Aerosole, Staub, Schaum und geschuttete Ma- 
teriaiien. Eine bekannte Technik zur Besummung der Mor- 
phologic und Konzeniraiion disperser Panikeln ist der di- 
rekte Einbau eines Mikroskops zur Beobachtung der Parti- 10 
keln in situ, direkt im ProzeS. Dies Verfahren wird unter der 
Bezeichnung "In situ Mikroskopsonde" dargestellt in der 
Patcntschrift DE 40 32 002 52 sowic in der Zcitschrift "Bio- 
technology & Bioengineering" Jahrgang 1995, Band 47, 
Seiten 106-116. 15 

Die dort beschriebene MeBvorrichtung besteht aus einem 
Videomikroskop, das mit dem Objektiv direkt in die be- 
wegte Partikei-Dispersion hineinsieht und bei gepulster Be- 
lichLung scharfe mikroskopische Bilder bewegler Panikeln 
in einem schmalen Probevolumen erzeugt. Das MeBvolu- 20 
men wird entweder mechanisch begrenzt oder bildet sich in- 
folge des Sichtausschnitts und der begrenzren Scharfenuefe 
des Mikroskops von selbst ais virtuel! begrenztes Voiumen 
heraus. 

Vorteilhaft fur die teiztere Version des In situ Mikroskops 25 
ist der Vcrzicht auf bcwcglichc mcchanischc Tcilc und die 
sornit stark verrninderte Stnranfalligkeit. Thr Problem ist je- 
doch die ungebrernste schnelle Bewegung der Partikein 
durch das Probevolumen hindurch, denn die Parukeibewe- 
gung ruft eine im mikroskopischem MaBstab b'etrachtliche 30 
photographische Bewegungsunscharfe hervor. 

Die Kontur eines Partikels beispiels weise, welches sich 
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s fortbewegt, verwischt 
sich in einer Mikrosekunde bereits um 1 fira. Urn also das 
Auflbsungsvermogen des Mikroskops nicht wesentlich zu 35 
beeintnichtigen, sind Belichtungszeiten von deutlich unter 
einer Mikrosekunde notwendig. Um die Belichtung einer 
normal empfindlichen Videokamera durch das Mikroskop- 
bild sichcrzustcllcn, wird trotz der kurzen Belichtungszeiten 
eine betrachtliche Puls-Energie von ca. 0,5 Mikrojouie ge- 40 
bundelt auf einer Objektfeld-Hache von ca. 0,1 bis 1,0 mm 2 
verlangL Diese hohe Lichdeistung in Verbindung mit den 
verlangten kurzen Pulszeiten konute in der In Situ Mikro- 
skopie bisher nur mit gepulsten Laserlichtquellen realisiert 
werden - also niit erheblichem apparativen Aufwand. Der 45 
Aufwand fur Laserbelichtung wird nbch durch die hohe Ko» 
harenz des Laserlichies erhohL Koharenz ruft storende Beu- 
gungsphanomene im Mikroskopbild hervor ("Speckles"), 
die durch zusatzliche MaBnahmen verringert werden oder 
aber in der Bildverarbeitung mit vermehrter Rechenzeit her- 50 
ausgerechnet werden miissen. 

Dicsc Erfindung vcrcinfacht die Belichtung ftir das In 
Si r.u Mikroskop nach dem Verfahren von Anspruch 1 . 

In Anspruch 1 wird eine gepulste Belichtung des In Situ 
Mikroskops rnit Elektroluminiszens-Dioden (LED-Dioden) 55 
offenbart. Die Belichtung mit LED-Dioden bringt entschei- 
dende technische Vorteile: 

- sehr geringer Raum- und Energiebedarf, ideal fur 
kompakte und mobile Mefisonden 60 

- keine Wartungsprobieme, anspruchsloser Betrieh, 

- Niedervoltbetrieb, 

- gute Pulsbarkeit, keine storende Interferenz (Speck- 
les) durch Laserkoharenz 

- schr gcringc Kostcn. 

LED-Dioden sind allerdings bei Standard-Bcuriebsstro- 
mcn. die vom Hersteller spezifiziert werden, ofl nicht aus- 
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reichend hell, um damit cin gcpulstes Tn situ Mikroskop mit 
Standard-Kamera ohne Lichtvcrstarker zu betreiben, bei- 
spieisweise Charged Coupled Device-(CCD-)Kameras. 

In Anspruch 2 wird ein Verfahren offenbart, um auch in 
diesem Fall - der beispielsweise bei schwach kontrasticrcn- 
den Bioorganismen in Wasser auflrilL- die LED Belichtung 
fur die In situ Mikroskopie zu reaiisieren. In diesem Verfah- 
ren wird der LED-Diode ein kurzer starker Strompuls in 
DurchlaBrichtung eingepra'gt, der gemessen an der Diocien- 
spezifikation eine grobe Oberlast darstellt. Bei einem derar- 
ugen Stromimpuls emiuiert die Diode kurze intensive Licht- 
pulse, die auch schwach kontrastierendende Partikel im In 
situ Mikroskop mit Standard-Kamcra sichtbar macht. Die 
ZerstSrung der Diode kann durch die Ktirze der eingeprag- 
ten Strompulse vermieden werden. 

Aufgrund der LED-Belichtung kann das gesamte In situ 
Mikroskop sehr kompakt gebaut und konsequent als auto- 
nora funktionsfahige, tragbare MeBsonde ausgestaltet wer- 
den. In Anspruch 3 wird ein In Situ Mikroskop mitLED-Be- 
tichtung offenbart, bei dem zusatzlich die automatische 
Bildverarbeitung durch einen in der Kamera integrierten.di- 
gitaien Signalprozessor geieistet wird. (Solche "intelligen- 
ten Kamerasysteme" sind heute von mehreren Herstellem 
erhaldich). Das ofFenbarte System stellt damit einen sehr 
kompakten, mobilen und autonomen Partikelsensor dar, der 
auch ohnc cxtcmcn Computer in der Lagc ist, Biidcr und 
MeBparameter der dtspergienen Partikel fur die Prozefibe- 
obachtung und ProzeBsteuerung zu liefem. 

Zur Bundelung des LED-Lichtes in das Probevolumen 
vor dem Objektiv sind verschiedene Verfahren und Vorrich- 
tungen geeignet, die in den weiteren Anspriichen offenbart 
werden: 

Iichtleiter (Anspruche 6 und 13, sowie Fig, 4) sind zur Hin- 
fuhrung des LED-Lichtes zur Objektebene des In situ Mi- 
kroskops ebenso geeignet wie Kondensoroptiken mit Linsen 
und Spiegeln (Anspruch 9, 12 und Fig. 3). Auch Auflichtbe- 
lichtung nut LED-Dioden ist nach Anspriichen 7, 14 und 
Fig. 5 ein geeignetes Verfahren. 

Falls die thermischen und chcmischcn Bcdingungcn in 
der Partikeldispersion es erlauben, ist es nach den Anspru- 
chen 4, 5 und 11 sowie Fig. 2 vorteilhaft, die Emissionsfla- 
che der LED-Diode so nahe an das rnikroskopierte \folumen 
heranzufuhren, daB trotz Strahldivergenz das Diodenlicht 
auch ohhfiLFokussierung noch ausreichend hell zur Belich- 
tung isL Der Vorteil dieses Verfahrens liegt im moglichen 
Verzicht auf zusatzliche Belichtungsoptik. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltungen eines In Situ Mikro- 
skops mit LED-Dioden als lichtquelle wird exemplarisch 
anhand der Figuren Fig. 4 fur den Gesamtaufbau und Fig. 1 
fur die Elektronik dargestellt 

Seitlich am Mikroskoptubus 17a in Fig. 4 befinden sich 
LED-Dioden 15. Das cmitticrtc Licht der Diodcn gclangt 
Uber Einkoppeloptiken in die Lichtfasem 16. Diese werden 
am inneren Rand 17 des Tubus bis zum Sichtfenster 18 am 
Objektiv 18a gefuhrt. Durch Bohrungen 19 in der Stimseite 
des Tubus gelangen die Lichtfasem in die Partikeldispersion 
21a und werden dort in Kapillaren 20 dergestalt gefiihrt, daB 
sie aus definienen Richlungen in das Probevolumen 21 
strahlen. 

Wahlweise kann die Lichtfaseremission durch miniaturi- 
sierte Auskoppelopriken am Ende der FQhrungskapillaren 
gebiindeil werden. 

An den Panikeln gestreutes Licht aus den Lichtfasem er- 
zeugt mit Hilfe des Objektivs 18a reelle Partikelbiider auf 
der Scnsorflachc 24a cincr CCD-Kamcra. Das Kamcrasi- 
gnal wird der auromatischen Bildverarbeitung zugeleiret.. 
Auf einem Monitor erscheint das Bild aer Partikel in Echi- 
zeit. 
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Die OfTnungszeii der Kamera wird von cincr Triggerelck- 
tronik 23 mil den Pulsen dcr LHD-Dioden 15 synchronisiert. 

Der Schaltplan der Pulselektronik 22 ist in Fig. 1 darge- 
stcllt. 

Von eineni Trigger werden Pulse erzeugt, die in einer wei- 5 
Leren Sehallungsstufe 1 belastbare Steuerpulse mil definier- 
ter Zeitdauer < 1 us ausldsen. Diese Steuerpulse steuern das 
Gate eines Feldeffekt-Transistors (MOSFET) 2 auf Durch- 
laB. Uber die geoTfnete Transistorstrecke werden der LED* 
Diode 3 durch die angelegte Spannung Pulsstrome von ca. 5 to 
A eingepragt. 

Die Dauer der Strome ist zu begrenzen, um die LED-Di- 
odc 3 nicht zu zcrstorcn. Die hohen Pulsstrome crzeugen 
kurzzeitige Lichtpulse von ca. 0,5 W f also von etwa einer 
GroBenordnung uber der Nennleistung lichtstarker kaufli- 15 
cher LED-Dioden. Diese Lichtenergie ist fur die Belichtung 
der Mikroskop- Kamera auch bei starker Mikroskopvergro- 
Berung ausreichend. 
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1. Verfahren zur In situ-Abbildung bewegter Panikeln 
in dispersen Verteilungen wie beispielsweise in Sus- 
pensionen, Emulsionen, Aerosolen, Stauben, Schau- 
men, Blasenverteilungen und Schuttungen mit Hilfe ei- 25 
ncr T n situ MikroskoDsondc_gekennzeichnet durch die 
folgenden Mertcrnaie: 

- das In situ Mikroskoo wird mit Hilfe einem 
LED-Uioue (= Hlektrolurniniszens-Diode) oder 
mehrerer synchromsierter LED-JJioden gepulst 30 
belichtet, 

- zur Bilderfassung client eine Videokamera ohne 
Lichtverstarker, beispielswetseTeine handelsiibli- 
che CCD-Kamera mit Standard-Lichtempfind- 
lichkeit. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
die folgenden Merkmale: 

- in die LED-Dioden des In situ Mi kroskoDs wer- 
den Pulsstrome eingepragt, dcrcn Starke (bei- 
spielsweise 10 A) bis zu GroBenordnungen Uber 40 
der Nennstrom-Angabe des Herstellers liegen, 

- die Pulsdauer wird zur Erzieiung kurzer Belich- 
tungszeiten und langer Dioden-Lebensdauern 
elektronisch prazise eingestellt, beispielsweise 
auf 0,3 Mikrosekunde. 45 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet 
durch die folgenden Merkmale: 

- die Ausgestaltung des In situ Mikroskops mir 
LED-Belichtung und mit handelsublicher Kamera 
mit intemer Signalverarbeitung ergibt eine kom- 50 
pakte, autonome und mobile MeBsonde fur Parti- 
kcln, die benutzt werden kann ohne zusatziichc 
Hilfsapparaturen wie etwa externe Computer, 

- in dem In situ Mikroskop ist eine handelsubii- 
che "intelligente Kamera" mit integriertem und 55 
programmierbarem digitalen Signalprozessor ein- 
gebaut 

- der kainerainterne Signalprozessor uberniinnu 
die Steuerung des CCD-Chips und die automati- 
sche Bildverarbeitung, 60 

- der kamerainreme Signalprozessor berechner je 
nach Programmierung charakteristische Partikel- 
parameter wie beispielsweise die Anzahl scharf 
abgebildeter Partikeln oder den mittlere Flachen- 
inhalt dcr Partikclbildcr als GroBcnraaB, 65 

- die herechneien Parameterwerte werden direkr 
am Kameragehause auf einem Display dargestelit 
und als analoge Signale fur Steuerung und Rege- 


lung zur VerfGgung gesrellt. 

- die Kamera erzeugt auf Abruf ein stehendes 
Mikroskopbild der Partikeln direkl auf eineni Vi- 
deomoniior, der wahlweise auch miniaturisiert 
undjm Sondengehause integricrt sein kann. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2. gekennzeichnet 
durch die folgenden Merkmale: 

- die Emission der Dioden wird direkt oder uber 
plane Spiegel in das mikroskopiene Volumen ge- 
stxahlt, ohne daB Lichtleiter, Linsen oder sphari- 
sche Spiegel eingesetzt werden, 

- die strahlungsaktive Halbleiter-Oberflachen der 
LED-Dioden werden so nahc am mikroskopicrtc 
Volumen positioniert, daB ihre Helligkeit ohne zu- 
satzliche optische Fokussierung zur Belichtung 
der Mikroskopkamera ausreicht. & 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch 
die folgenden Merkmale: 

- die transparenlen Plexiglas- oder Acrylgas- 
Korper, in welchen die Halbleiterelemente der 
handelsublichen LED-Dioden eingegossen sind, 
werden bis dichr an die Halbleiter-Strahlungs- 
quelle und formgunstig abgeschliffen, um die Di- 
stanz der Strahlungsquelle zum bestralilten Volu- 
men auf ein Minimum zu verringern. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet 
durch die folgenden Merkmale: 

- das zur Belichtung verwendete LED-Dioden- 
licht wird in Lichdeiter eingekoppelt, und wird 
von den Enden der Lichtleiter in das mikrosko- 
pierte Volumen gestrahlt, 

- die Abstrahlung der Lichdeiter kann durch eine 
zusatzliche Auskoppeloptik gebundelt werden, 

die Richtung der Bestrahlung wird orienuert 

a) langs der optischen Achse des Objektivs 
fur Hellfeld-Mikroskopie 

b) quer zur optischen Achse des Objekdvs 
fur Dunkelfeld-Mikroskopie und 

c) schrag fur gewiinschtc Ubcrgangc zwi- 
schen Dunkelfeld und Hellfeld. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet 
durch die folgenden Merkmale: 

- die belichtenden LED-Dioden strahlen ihr 
— Licht zum Zweck der Auflichtbelichtung auf ei- 

nen halbdurehlassigen Schragspiegel oder Loch- 
spiegel in den Strahlengang des Mikroskops, 

- je nach Einsatz eines Hellfeld- oder Dunkel- 
feld-Objektivs - ergibt sicb die Belichtung des 
mikroskopierten Volumens durch Fokussierung 
des LED-Lichts mit den Objektivlinsen oder mit 
einem spharischen Spiegelkranz konzentrisch mit 
dem Objckriv. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet. 
durch foigendes Merkrnal: 

- die LED-Dioden sind an der Innenwand des 
Mikroskoptubus eingebaut und erzeugen Uber ei- 
nen Spiegelkranz wie beispielsweise bei handels- 
ublichen Auflichl-Dunkelfeld Objektiven eine ge- 
btindelte Belichtung des Probevoiumens 

9. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet 
durch folgenrie Merkmale: 

- Das Licht einer LED-Diode wird mit einer Mi- 
kroskop-Kondensoroptik gebundelt und zum Pro- 
bevolumen gefuhrt, 

- das rccllc Bild dcr hcllcn LED-Emissionsflachc 
wird nahe an die Objektebene oder genau in sie 
hinein verlegt, so daB das Probevolumen einer- 
seits ausreichend hell und andererseits ausrei- 
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chend homogen hestrahli wird. 

10. Hine vorteilhafte Schaltung zur Ausgestaltung von 
Anspruch 2, gekennzcichnet durch die folgenden 
Merkmale: 

- ein eleklronischer Trigger liefert in geeigneter 5 
Frequenz oder auf Tasiendruek Triggerpulse, 

- die Pulse triggem in einer zweiten Schaltungs- 
stufe 1 die Erzeugung von belastbaren Steuerpul- 
sen mil definierter Zeitdauer von beispieisweise 

- die Steuerpulse aus dem getriggerien Pulsgene- 
rator steuern das Gate eines FeldefFekttransistors 
2 auf DurchlaB, 

- durch die Offnung des Transistors werden der 
LHD-Diode 3 Pulsstrome von ca.5A und mehr 15 
eingepragt, wobei diese Stromstarke weit iiber 
dem vorn Hersteller angegebenen Nennstrom 
Iiegt, 

- die hohen Slrompulse regen die Diode zu einer 
intensiven Luminiszens an, die hinreichend hell 20 
zurBelichtung des In situ Mikroskops ist. 

11. Eine vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspriichen 
4 und 5, gekennzcichnet durch die folgenden Merk- 
male: 

- die LED-Diode 4, deren Glaskorper bis dicht an 25 
den Halblcitcr hcran abgcschliffcn ist, ist dcrgc- 
stall am Glasfenster 5 vor dem Objektiv 6 befe- 
stigt, daB sie mit hoher Intensitat direkt in das Pro- 
bevoiumen 7 strahlt, 

- urn einen kompakten und hermetisch abge- 30 
schlossenen Sensorkopf zu gewahrleisten, werden 
die abgeschinnlen elektrischen Zuleilungen 8 eng 
am Fenster gekapselt, dann iiber Bohrungen 9 in 
der Fensterfassung abgedichtet in den Mikroskop- 
tubus 10 gefUhrt und an der Innenwand 11 zur 35 
Elektronik gefUhrt 

12. Vorteilhafte Ausgestaltung einer Vorrichtung nach 
Anspruch 9, gekennzeichnet durch die folgenden 
Merkmale: 

- die LED-Diode 12 ist in einem eigenen Hibus 40 
13 montiert, der am Mikroskop tubus 14c befestigt 
ist. 

- der Tubus 13 enthalt eine Kondensoroptik 14, 
die das Lichl in das Probevolumen 14a vor dem 
Mikroskopobjektiv 14b biindeit, 45 

- das reelle Bild der aktiven Dioden-Emissions- 
flache wird von der Kondensoroptik so nahe an 
der scharf abgebildeten Objektebene erzeugt, dafi 
letztere hell aber auch homogen ausgeleuchtet 
wird 50 

13. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch die folgenden Merkmale: 

- die LKD-Dioden 15 werden an Lichtfasern 16 
gekoppelt, die an der Tubusinnenwand 17 bis zum 
Sichtfensterl8gefubrt wird, 55 

- durch Bohrungen 19 durch die Fas sung des 
Sichtfensters an der Stirnseite des Tubuskorpers 
gelangen die Lichlfasern in eine Fuhrungskapil- 
lare 20, und werden von dieser durch die Partikei- 
dispersion 21a an das Probevolumen 21 herange- 60 
filhrt, 

- die Lichtfaser endet bundig rnit der Kapillare 
und ist dort fest und hermetisch dicht eingeklebt, 

- die Kapillare wird am Ende so ausgerichlet, dafi 
entweder Dunkclfcld- odcr Hcllfcld-Mikroskopic 65 
oder Ubergange dazwischen erzielt werden. 

- Ein reelies Bild der Partikel wird vom Objektiv 
18a auf der Sensorfiache 24a der CCD-Kamera 24 
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eniworfen und srehf der Signal- Verarbei lung und 
Darstellung aul' einem Monitor zur Verrugung. 

14. Eine Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeich- 
net durch die folgenden Merkmale: 

- eine LED-Diode 22 strahlt nach optischer 
Strahlbundelung 23 iiber einen halbdurchlassigen 
Spiegel 24 von hinten in das Mikroskop, 

- durch das Objektiv 25 wird das Licht der Diode 
fokussiert und erzeugt eine Auflicht-Beiichtung 
des Probe volumens 26 vor dem Objektiv. 

15. Eine vorteilhafte Vorrichtung nach Anspruch 8, 
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

- symrnctrisch zur optischen Achsc des Mikro- 
skops sind an der Innenwand des Hibus 27 syn- 
chronisierte LED-Dioden 28 mit Auskoppeloptik 
29 angeordnet. 

- durch einen zum Objekdv konzentrischen spha- 
rischen Spiegelkranz 30 wird das Diodenlicht 
schliefilich in das Probevolumen 31 fokussiert. 
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